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1. Problema de investigación
¿Como visualizar, evaluar y mostrar el
resultado espacial, morfológico y visual
de uno o más escenarios normativos ur-
banos, de forma rápida, simple y objeti-
va?
A. La normativa urbana se define en par-
te a través de índices abstractos que
determinan ocupaciones de suelo, dis-
tanciamientos, ángulos de rasantes, etc.
Estos índices no son fácilmente traduci-
bles a su resultado visual y espacial, por
lo que es difícil, especialmente para
usuarios no técnicos, visualizar y evaluar
el impacto real de la aplicación de una
normativa en un sector específico.
B. Las estimaciones de metros cuadra-
dos, montos de inversión, habitantes,
etc., se realizan en forma estimativa, sin
tomar en cuenta la morfología real del
área a estudiar ni la aplicación específi-
ca de las normativas propuestas en ca-
da lote.
C. Esto hace muy difícil para el usuario co-
mún y las autoridades municipales evaluar
el impacto final de lo propuesto en los pla-
nes reguladores, seccionales urbanos o
por los consultores urbanos.  Además, im-
posibilita un debate informado por no con-
tar el público general con un entendimien-
to real de las implicancias del medioam-
biente construido propuesto.
2. Objetivos
1- Generar una metodología objetiva y
transparente que permita estudiar el re-
sultado de normativas urbanas propues-
tas, de manera que todos los actores de
los procesos urbanos tengan acceso a
entender la información y el proceso refe-
rente a las propuestas normativas, para
ampliar el debate público en torno a las
regulaciones y normativas que afectan a
todos, como parte de la tendencia a la
Modernización de la Gestión Pública.
2- Potenciar el estudio de diferentes su-
puestos y escenarios normativos, de
manera de incorporar una dimensión ex-
perimental, concreta y empírica a un pro-
ceso hasta ahora mayoritariamente intui-
tivo y abstracto.
3. Metodología de trabajo
3.1 Lenguaje de la aplicación
Se eligió AutoLISP, lenguaje de progra-
mación incluido dentro de AutoCAD, ya
que su orientación funcional permitía un
trabajo modular y por ser interpretado, lo
que permitía un desarrollo rápido de la
aplicación. La relativa simpleza de las
operaciones a realizar no hacía necesa-
rio usar una lenguaje compilado.
Fig.1. Código de aplicación AutoLisp.
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Urban building codes include a series of abstract geometric and mathematical prescrip-
tions whose final built result is not easily visualized by non-technical users. This makes an
informed public debate about the proposed regulations difficult and leaves the final defi-
nition of the exact ratios and formulas in the hands of local governments’ technical con-
sultants.  We propose a system which, taking as its inputs the roads and lots of the area
under consideration, generates a detailed three dimensional model that gives neighbors,
users and authorities access to a common, objective preview of the foreseeable result of
the codes under consideration.
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Para conocer el nivel de iluminación del
punto analizado, los valores adimensio-
nales obtenidos deben ser multiplicados
por la reflectancia de las superficies y el
flujo luminoso proveniente de ellas.
3.3 Análisis acústico.
El análisis acústico de locales mediante
simulación lumínica es un viejo método
que se utilizó durante décadas. Consis-
tía en reemplazar los emisores sonoros
por fuentes luminosas, en maquetas
reales construidas con materiales reflec-
tantes, empleando paños oscuros en los
lugares donde había absorbentes. Las
conclusiones se obtenían por observa-
ción directa o mediante fotografías. La
aparición de las herramientas electróni-
cas permitió aplicar la misma técnica
con ventajas evidentes, y hoy existen
varios programas que se valen de ella.
Pero el campo sonoro urbano es distin-
to, no sólo por su configuración, sino
debido a la cantidad y movilidad de las
fuentes, de tipo y ubicación aleatoria. En
consecuencia, el procedimiento antes
descrito no resulta del todo adecuado.
¿Cómo representar el campo sonoro de
una ciudad, con el objeto de poder pre-
decir las alteraciones que ocasionen
cambios sustanciales en el flujo de su
tránsito rodado?
Actualmente, los estudios sobre ruido
urbano se apoyan sobre mediciones
efectuadas a lo largo de períodos, cuya
duración está asociada a la naturaleza
del fenómeno que se esté observando.
Se utiliza entonces un valor promedio,
denominado nivel equivalente de pre-
sión sonora continua.
La idea anterior permite poder aprove-
char los beneficios de la simulación lu-
mínica, mediante el atajo de usar fuen-
tes cuyo flujo sea un valor estadístico en
lugar de instantáneo.
Desde hace un tiempo, se está ponien-
do a prueba este procedimiento, traba-
jando con un software específico de ilu-
minación (Lightscape). Se utilizan ma-
quetas electrónicas que representan
dos amplios sectores de la ciudad de
Rosario (Argentina), con densidades de-
mográficas completamente distintas.
Las mediciones reales empleadas para
validar el método, fueron obtenidas me-
diante técnicas convencionales y por
medio de taquimetría sonora (Rall,
2000).
Entre los problemas a resolver, se en-
cuentra la incompatibilidad entre espec-
tros sonoro y luminoso, por la notable
disparidad de sus longitudes de onda.
Esta diferencia es importante a la hora
de evaluar algunos comportamientos
particulares del sonido, como es el caso
de la propagación por difracción, o por
reflejo en capas de aire de distinta den-
sidad. En especial, se está analizando el
efecto perifónico, que se produce cuan-
do debido a sus múltiples reflexiones, el
ruido invade zonas tranquilas.
Queda mucho por hacer, pero el camino
elegido es prometedor y está dando sus
primeros frutos.
4. Comentarios finales.
No quedan dudas sobre las ventajas de
contar actualmente con el auxilio de las
maquetas virtuales. Ahora bien, para po-
der explotar al máximo sus bondades,
es preciso que estén georreferenciadas.
Igualmente, sería deseable que estos
modelos no sólo estén vinculados al es-
pacio aéreo, sino además al subterrá-
neo, un ámbito que también está sujeto
a cambios permanentes. Muchos de los
problemas urbanos se presentan bajo el
nivel del suelo, como sucede con las in-
compatibilidades que se presentan en-
tre infraestructura enterrada y raíces del
arbolado.
Finalmente, debería apuntarse a que los
nuevos proyectos -al menos los de ma-
yor importancia- se elaboren y presen-
ten en formato tridimensional, referido al
mismo datum utilizado por la ciudad.
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3.2 Ingreso de información
La aplicación c-Code 1.0 tiene cuatro
modos de operación básicos:
Definición de parámetros edificación
aislada
Dialogo que permite el ingreso de las va-
riables:
* Ocupación: Razón entre la máxima
superficie edificable en primer piso y la
superficie del terreno. Es mayor a cero y
menor o igual a uno.
* Constructibilidad: Razón entre la su-
perficie máxima edificable en todos los
pisos del edificio y la superficie del terre-
no. Es mayor que cero.
* Ancho Mínimo Torre: Definido como
el ancho mínimo en metros que puede
tener el edificio en cualquiera dirección.
* Ancho Máximo Torre: Definido como
el ancho máximo en metros que puede
tener el edificio en uno de sus ejes.
* Proporción planta: Razón entre el an-
cho y profunidad de la planta del edifi-
cio, permite la generación de edificio
más o menos esbeltos. Es mayor que
cero.
Estas variables son persistentes (se
mantienen en memoria hasta ser modifi-
cadas), lo que facilita la creación de zo-
nas con una normativa común.
Definición de parámetros edificación
continua
Dialogo que permite el ingreso de las va-
riables:
* Ocupación Torre: Razón entre la má-
xima superficie en una planta del volu-
men de edificación aislada y la superfi-
cie total del terreno. Es mayor a cero y
menor o igual a uno.
* Ocupación Placa: Razón entre la su-
perficie máxima en el primer piso del vo-
lumen continuo y la del terreno. Es ma-
yor a cero y menor o igual a uno.
* Constructibilidad: Razón entre la su-
perficie máxima edificable en todos los
pisos del edificio y la del terreno. Es ma-
yor que cero.
* Antejardín: Distanciamiento en metros
entre el límite anterior del terreno y el co-
mienzo de la edificación en primer piso.
* Altura Placa: Altura en metros del vo-
lumen continuo.
* Ancho Mínimo Torre: Definido como
el ancho mínimo en metros que puede
tener el volumen aislado en cualquiera
dirección.
* Ancho Máximo Torre: Definido como
el ancho máximo en metros que puede
tener el volumen aislado en uno de sus
ejes.
* Tipo de Edificio: Tipología a aplicar,
Residencial u Oficina, que determina si
el edificio tendrá balcones corridos o no.
Estas variables también son persisten-
tes.
En ambos casos, algunas variables no
se exponen al usuario, como el ángulo
de la rasante, el distanciamiento mínimo
a los deslindes del terreno, etc., ya que
estos no variaban dentro del área de es-
tudio. En una futura generalización de la
aplicación éstas sí podrán ser modifica-
dos por el usuario.
Generación de edificios aislados
Aplicación ingresada en la línea de co-
mandos que recibe la siguiente informa-
ción:
* Terreno: Polilínea (pline) que define el
terreno a modelar. Acepta solo la selec-
ción de una polilínea.
* Base Rasante: Secuencia de puntos
que definen la base a partir de la cual se
proyecta la rasante (volumen dentro del
cual debe estar contenido la totalidad
del edificio).
Generación de edificación continua
Aplicación ingresada en la línea de co-
mandos que recibe la siguiente informa-
ción:
* Terreno: Secuencia de puntos que de-
finen los lados del terreno a modelar. Se
debe ingresar en un orden específico
(adelante izquierdo, atrás izquierdo,
adelante derecho, atrás derecho, miran-
do desde la calle). En el caso de la edifi-
cación continua, a diferencia de la aisla-
da, la aplicación necesita saber cuál lí-
mite del edificio es el que da a la calle
para calcular el volumen continuo.
* Base Rasante: Secuencia de puntos
que definen la base a partir de la cual se
proyecta la rasante (volumen dentro del
cual debe estar contenido la totalidad
del edificio).
3.3 Construcción del modelo
Edificación aislada
La aplicación realiza (en forma automati-
zada) las siguiente operaciones:
* Cálculo de base del edificio tomando
en cuenta la superficie máxima en pri-
mer piso, los distanciamientos mínimos,
anchos mínimos y máximos, proporción
planta, etc.
* Cálculo de altura máxima en base a la
superficie de la base del edificio y su
constructibilidad.
* Prueba de que el volumen propuesto
quede contenido por el volumen que re-
presenta a la rasante, extruyendo la ba-
se dada con un ángulo de 70º desde el
plano de suelo. En caso de que parte del
volumen quede fuera del volumen de ra-
sante, se ajusta la altura del edificio y se
itera hasta quedar éste dentro de la nor-
ma establecida.
* Generación de la volumetría del edifi-
cio consistente en estructura, losas y
balcones y vidrios, separadas en capas
(layers) que facilitan la posterior aplica-
ción de materiales en la etapa de gene-
ración de imágenes. Este paso incorpo-
ra algunas variables aleatorias que afec-
tan el ancho, cantidad y posición de ele-
mentos estructurales, esquinas curvas o
rectas de balcones, etc., de manera de
generar una gama de edificios que si-
mule la variabilidad de las edificaciones
reales, lo que genera un modelo final
más real y menos mecánico.
Fig.2. Ingreso de parámetros.
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Fig.3. Verificación de cabida por rasante.
Fig.4. Generación de modelo edificio.
Edificación continua
Se aplica un proceso similar a la de la
aplicación aislada, con la adición del
cálculo de superficie de la “placa” y “to-
rre”.
Se genera de esta manera un modelo
simple de un edificio que podría cons-
truirse en cada terreno específico, de
bajo peso (en KB) pero con los elemen-
tos necesarios para ser reconocido co-
mo una construcción real y no simple-
mente una “caja”. Las proporciones y al-
turas de cada edificio varían enorme-
mente de acuerdo a la geometría de ca-
da lote y de las normativas que se le
aplican, lo que resulta en un modelo ge-
neral que muestra la complejidad real de
la aplicación de la normativa en estudio.
Los modelos básicos tridimensionales
se completaron con las calles y manza-
nas y una volumetría simple que repre-
sentaba las edificaciones existentes en
el sector, de acuerdo a la información
entregada por SEREX.
Los modelos fueron renderizados en
3DStudio Max.
Fig.5. y Fig.6. Alternativas de desarrollo
normativo en áreas industriales en trans-
formación.
4. Caso de Estudio
Modelación de Normativa Urbana, elabo-
rada para SEREX de la Pontificia Universi-
dad Católica de Chile, como apoyo a la
modificación y simulación normativa del
plan regulador de La Florida en 2004.
Se elaboró una aplicación en AutoLISP,
lenguaje de programación interpretado
incorporado en AutoCAD.
El modelo resultante fue de gran utilidad
en el proceso de definición y aprobación
del Seccional de La Florida, ya que faci-
litó un dialogo más fluido entre todos los
interesados. Fue así que el encargo ori-
ginal, en que las imágenes se entendían
más como elementos de presentación,
fue modificado para incluirse dentro de
las etapas de discusión de las normati-
vas. Se pudo mostrar varios escenarios
de normativas posibles, con una de-
mostración clara de los efectos espera-
bles para cada escenario, lo que facilitó
el proceso de ajuste y aprobación de las
propuestas.
El éxito de esta experiencia llevó a la in-
clusión de la metodología desarrollada
dentro de propuestas futuras del SEREX.
Fig.7. Imagen objetivo Plaza Mayor La
Florida
5. Resultados
A. Se logró generar un debate en torno
a las acciones propuestas, lo que llevó a
modificar las normativas sobre la mar-
cha y una negociación más efectiva en-
tre los diferentes actores de la zona.
B. En las reuniones públicas de difusión
de las modificaciones propuestas, se
pudo comunicar efectivamente el resul-
tado esperado e involucrar a los vecinos
en el proceso de toma de decisión.
C. Internamente, el equipo consultor ge-
neró escenarios alternativos como fun-
damento de las decisiones tomadas an-
te los distintos agentes públicos y priva-
dos involucrados.
Fig.8. Análisis de alternativas de índice
de ocupación de terreno y coeficiente
de constructibilidad en tipología mixta.
6. Proyecciones
La metodología desarrollada aún está en
una etapa inicial, lo realizado hasta el
momento es más bien una “prueba de
concepto”. Los principales temas a de-
sarrollar son:
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Hoy en día se está produciendo un cam-
bio importante en la toma de los datos
arquitectónicos y su representación grá-
fica, debido al uso de nuevas técnicas de
captura masiva de información espacial
de alta calidad y a la posibilidad de tra-
bajar estos datos de manera similar a
como se viene trabajando en cartografía
digital. Estos modelos tridimensionales
se pueden mostrar con detalle casi natu-
ral al utilizar como textura la propia foto-
grafía sobre la superficie, consiguiendo
modelos “casi” reales.
El sistema más utilizado en la actualidad
para este tipo de levantamiento es el ba-
sado en la captura de datos espaciales
por barrido con láser escáneres aero-
transportados y terrestres. La técnica de
barrido láser utilizando sensores terres-
tres permite adquirir cantidades masivas
de puntos con precisiones milimétricas
de una manera más rápida que las técni-
cas habituales de levantamiento. Ade-
más estos sensores permiten trabajar a
diferentes distancias, desde pocos cen-
tímetros a centenares de metros.
El objetivo de esta técnica es capturar
los puntos que definan los elementos del
entorno, para efectuar el modelado me-
diante modelos digitales triangulares o
alámbricos, que en ocasiones pueden
ser sustituidos por primitivas, aunque se
ha de tener en cuenta que ante superfi-
cies complejas la posterior depuración y
tratamiento de estos datos requiere una
gran cantidad de trabajo. 
Actualmente las primitivas integradas en
los programas comerciales (superficies
definidas analíticamente) contemplan las
formas m*s comunes en los trabajos de
ingeniería y arquitectura (plano, cilindro,
cono,...) pero dejan de lado las superfi-
cies complejas (hiperboloides, parabo-
loides,...) que son las más utilizadas en
numerosas arquitecturas modernistas. 
Esta ponencia muestra la metodología
utilizada para obtener y modelar la su-
perficie interna de un ventanal del templo
de la Sagrada Familia.  Este proceso de
ingeniería inversa permitirá optimizar la
fabricación de nuevos ventanales en el
templo de la Sagrada Familia. El proceso
se desarrolla en cuatro pasos: recogida
de los datos espaciales, selección de los
datos, ajuste de la superficie y represen-
tación gráfica.
1. Introducción 
El modernismo es una de las corrientes
arquitectónicas más importante en Cata-
luña, siendo Antonio Gaudí su principal
representante. El trabajo más singular de
este arquitecto es el templo inacabado
de la Sagrada Familia, donde se muestra
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Abstract
This paper explain the inverse engineering process to obtain an accuracy three-dimensio-
nal model of a big window module located in upper left side of the Sagrada Familia tem-
ple. The aim is to define a process to generate forms that compose an object starting
from data provided by a mathematical analysis of cloud point’s management. This data
allows to classify and determinate the type of surfaces applying analytic parameters. So,
we are looking for a methodology to define all the surfaces that compose an object. Work
methodology contains three stages: In first stage we want to determine the entity type to
define the surface geometry. Second stage wants to establish the process to generate
the best structure for the digital shape that defines surfaces. In this stage, also, we analy-
ze the results in comparison with the clouds points using mathematical tools. Finally, we
transform the surface geometry defined mathematically, in a three dimensional shape mo-
del by means of a parametric infrastructure.
Estrategias de Modelado formal en la Sagrada
Familia
* Permitir la modificación de los algorit-
mos de calculo de normativas, por
ejemplo a través de un lenguaje simple
de ‘scripting’, lo que permitiría estudiar
escenarios de normativas nuevas y de
otros paises.
* Análogamente al punto anterior, incor-
porar un sistema de definición de gra-
máticas formales para la generación de
las tipologías y volumetrías de las edifi-
caciones, por ejemplo con sistemas-L
(Parish and Müller 2001) o con mecanis-
mos basados en agentes (Lechner et al.
2003).
* Permitir la modificación interactiva de
los edificios.
* Generación de base de datos que en-
tregue información individual y agrupa-
da sobre superficies, habitantes, costos
estimados, etc.
* Ampliar los métodos de ingreso de in-
formación base, de manera de poder
leer directamente grandes cantidades
de información a partir de archivos
DWG, DXF, SIG, etc.
7. Conclusiones: Modernización de
procesos normativos
La capacidad de simular el resultado de
la imagen tridimensional real de diferen-
tes alternativas y escenarios de desarro-
llo futuro de la ciudad, le entrega al pla-
nificador urbano y autoridades públicas
nuevas herramientas de apoyo a la toma
de decisiones en la proyección del en-
torno urbano futuro. La Simulación vir-
tual del tejido urbano de dicho sector se
apoya en la implementación de un pro-
grama de modelación interactivo gene-
rado por la consultora que permita apo-
yar la toma de decisiones entre los dis-
tintos agentes involucrados en el desa-
rrollo de modificación del PRC: equipo
consultor, autoridades comunales y co-
munidad. En síntesis,  el trabajo de mo-
delación y simulación urbana tridimen-
sional propuesto permitirá visualizar en
forma certera las alternativas de desa-
rrollo y los impactos futuros del medio
ambiente construido del sector de estu-
dio.
Todo esto redunda en que los habitan-
tes, usuarios y agentes públicos tengan
acceso a una información común, obje-
tiva e inteligible, lo que posibilita una
discusión informada y finalmente más
democrática. Esto se enmarca dentro de
la tendencia general hacia la moderniza-
ción de la gestión pública.
Se podría pensar que a futuro se exigie-
ra dentro del proceso de aprobación de
cualquier instrumento normativo público
una instancia de simulación, publicación
y discusión de los efectos esperados
sobre el medio ambiente construido.
Fig.9. Simulación vivienda media y alta
en áreas de renovación urbana, seccio-
nal La Florida.
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